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1. Verfahren zur Herstellung von mittels Laserstrahlung erzeugten 
gratfreien Bohrungen, gemftfl dem man den Bohrgrat in an sich be- 
kannter Weise durch Def okussierung des Laserstrahles aufschmelzt 
und einschuflseitig mit dem Material des WerkstUckes verschweiflt, 
dadurch gekennzeichnet , dafl man schon 
w&hrend des Bohrvorganges den sich laufend bildenden Bohrgrat 
(22) durch Anwendung eines weiteren, den Laserbohrstrahl (11 ) 
Uberlagernden und gegentiber diesem defokussierten Schmelzstrahles 
(13) verschweiBt, 

2. Vorrichtung zur Austlbung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Bearbeitungslaserstrahl (3) in 
elnen am Arbeit sort eine hohe Energiedichte aufweisenden Bohr- 
strahl (11) und einen am Arbeitsort den Bohrstrahl ummantelnden 
und eine geringere Energiedichte aufweisenden Schmelzstrahl (13) 
aufgegliedert ist, 

3 # Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Bearbeitung* laser ein bifokussierendes Mehrlinsen-Objektiv (14) 
aufweist, das den Laserstrahl (3) in einen energiereichen Bohr- 
dbrahl (11 ) und einen eine geringere Energiedichte als der erstere 
aufweisenden Schmelzstrahl (13) aufgliedert, wobei die Brennpunkte 
(P1) des Bohrstrahles (11 ) und (P2) des Schmelzstrahles (13) auf 
der optischen Achse (A) gelegen sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3 f dadurch gekennzeichnet, 
daB die Objektiv-Linse (19) f Ur den Bearbeitungslaser eine Ring- 
linse (20) und eine planar hierzu angeordnete Kernlinse (21) ist, 
wobei diese beiden Linsenkorper (20, 21 ) aus Materialien unter- 
schiedlicher Brechungskraf t bestehen. 

5« Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3 f dadurch gekennzeichnet, 
daB die Objektiv-Linse (19) eine Fresnel-Linse ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3 9 dadurch gekennzeichnet, 
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dafl das Objektiv (14) eine Ringlinse (20') sowie eine Kernlinae 
(21 •) aufweist, die komplanar zueinander angeordnet slnd. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet , 
dafl das Laserobjektiv (14) eine ringformige Objektiv-Linse (20-) 
und eine hierzu komplanar gelegene Linse (25) aufweist, die 
gegeneinander einstellbar sind und dafl diese belden Linsen nur 
die Mantelzone des Laserstrahles (3) beeinf lussen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Kernlinae (21 •) bzw. die Zwischenlinse (25) in Richtung 
der optischen Achse verstell- und einstellbar sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi sie 
zwei Bearbeitungslaaer (10 und 12) aufweiat, und dafl die optische 
Achse (A-) des Schmelzstrahles (13) unter einem spitzen Winkel 
(W) zur optiechen Achse (A) des Bohrstrahles (11) gerichtet ist 
und dafi die beiden optischen Achsen (A und A') sich im Brenn- 
punkt P1 des Bohrstrahles (11) schneiden. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von mittels Laser- 
strahl erzeugten gratfreien Bohrun gen 

Die Erfindung bezieht sicb auf ein Verfabren und eine Vorrichtung 
zum Herstellen von mittels Laserstrahlung erzeugten gratfreien 
Bohrungen, gemfiB dem man den Bobrgrad in an sich bekannter Weise 
durch Defokussierung des Laserstrablea aufschmelzt und einschufl- 
5 seitig mit dem Material des WerkstUckes verschweiBt. 

Das Bobren und Scbneiden von WerkstUcken mittels hochenergie- 
reichen Strahlen, vorzugsveise unter Anwendung von gepulstem 
Laserlicht, ist bekannt. Beim Bobren entstebt an der BohrungH 

10 kante bzw. dem Bobrkrater ein Grat, der $e nach der Art des 

zu bobrenden oder schneidenden Materials sowie von der Energie- 
dichte des Strahles verscbiedene Formen aufweist. So kann z.B, 
beim Bobren von Stabl der Grat in Form von mit dem Verkstiick 
verbundenen Tropfen aber aucb in der Art von Nadeln nur lose 

15 mit dem WerkstUck verbunden sein. Wird das WerkstUck spSter 

boben Bescbleunigungskraf ten ausgesetzt, wle dies z.B. bei zur 
Frequenzstabilisierung dienenden Stablbiegeschwingern der Fall 
1st, so kann es vorkommen, daB Teile des Grates abbrecben und 
in der benachbarten Umgebung des WerkstUckes die Funktion von 

20 Vorricbtungen nacbteilig beeinflussen; aucb wird durch den abge- 
brocbenen Grat die Eigenfrequenz des Stahlbiegescbwingers zum 
Teil erbeblicb getodert. Zur Vermeidung dieses Nacbteiles wurde 
im deutscben Patent Nr. 23 55 428 vorgeschlagen, den Bobrgrad 
in an sicb bekannter Weise durch Def okussierung des Laserstrahles 

25 aufzuschmelzen und mit der Stirnfl&che des Biegeschwingers zu ver- 

Oil 1 Kow / 21.3.1977 9Q9840/0280 



Best Available Gepy 



11 I 3904 
77 P 7 0 3 0 BRD 

schweiOen. ^ 

Derartlge Stahlbiegeschwinger haben sich gut bewfthrt. Indessen 
1st die Herstellungsweise dieses bekannten Stahlbiegeschwingers 
5 zeitaufwendig. Nach erfolgtem Abgleichen wird der Bohrgrat durch 
die Fokussierung des Laser- bzw. Elektronenstrahles niederge- 
schmolzen und mit der Stirnfliiche des Stahlbiegeschwingers ver- 
schweiBt. Dadurch kann es vorkommen, da6 sich die Eigenf requenz 
des Stahlbiegeschwingers Sndert. Es muO unter UmstSnden ein er- 

10 neuter Abgleich vorgenommen werden. 1st der Bohrgrat hinsicht- 
lich seiner Masse vergleichsweise grofl, wie dies bei relativ 
tiefen EinschUssen in die Stirnflttche eines Stahlbiegeschwingers 
vorkommt, so bedingt dieser Umstand eine lSingere Einwirkung des 
defokussierten Bearbeitungsstrahles auf das WerkstUck und somit 

15 einen htfheren Zeitaufwand. Entsprechende Nachteile treten bei 
alien mittels Laserstrahl erzeugten Bohrungen auf, bei welchen 
der Bohrgrat in einem spSteren Arbeitsgang mit dem WerkstUck ver- 
schweiflt werden soil* Diese Nachteile sollen durch die Erfindung 
behoben werden. Dies geschieht gem&fl dem erf inderischen Verfahren 

20 dadurch, daB man schon wahrend des Bohrvorganges den sich laufend 
bildenden Bohrgrat durch Anwendung eines weiteren, den Laser-Bohr- 
strahl Uberlagernden und gegenliber diesem defokussierten Laser- 
Schmelzstrahles verschweiBt. 

25 Durch diese erf inderische Verf ahrensweise wird demnach der sich 
bildende Bohrgrat schon w&hrend seiner Entstehung kontinuierlich 
mit der dem Laser-Bohrstrahl zugekehrten FlSche des WerkstUckes 
verschweiBt. Bei der wahrend des Abgleichens eines Stahlbiege- 
schwingers laufend erfolgenden Messung seiner Eigenf requenz und 

30 dem Vergleich der Istfrequenz mit einer Sollf requenz, z.B. gemSB 
der DT-OS 23 13 574 entfallt somit eine Nachbehandlung bzw. eine 
erneute UberprUfung der Eigenf requenz des Stahlbiegeschwingers 
nach erfolgtem VerschweiBen des Bohrgrates mit der StirnflSche 
des Stahlbiegeschwingers. 
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Zur AusUbung des Verfdi rens bedient man sich vorteilhaft eines 
Bearbeitungslasers, dessen Linsensystem vorzugsweise dessen 
Objektiv den Bearbeitungslaserstrahl in einen Bohrstrahl und in 
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einen in seiner optischen Achse liegenden und gegenUber dem 
erateren def okussierten Schmelzstrahl aufgliedert. Besonders 
vorteilhaft ist es, mit nur einem Bearbeitungslaser zu arbeiten, 
wobei man mittels eines Mehrlinsen-Objektives den Laserstrahl in 
einen Bohrstrahl und einen eine geringere Energiedichte als der 
erstere aufveisenden Schmelzstrahl aufgliedert. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung besitzt das Objektiv 
des Bearbeitungslasers ein bif okussierendes Linsensystem zur Er- 
zeugung des Bohr- und Schmelzstrahles , deren Brennpunkte in Ab- 
stand auf der beiden Strahlen gemeinsamen optischen Achse ge- 
legen sind. Mochte man auf ein bifokussierendes Linsensystem ver- 
zichten, so kann man auch den Laser-Schmelzstrahl unter einem Spitz- 
winkel auf den Bearbeitungsort des Bohrstrahles projezieren. 

Bei der Befolgung der erf inderischen Lehre ist es mit vergleichs- 
weise einfachen Mitteln mSglich, den sich belm Bohren mittels 
Laserstrahl bildenden Grat schon wahrend seiner Entstehung 
niederzuschmelzen bzw. bei einem Stahlbiegeschwinger mit der 
StirnflMche des Biegeschwingers zu verschweiOen. 

Weiter-e AusgestaUungen der Erfindung sind aus den Unteranspruchen 
ersichtlich. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine gemSB dem erf inderischen Verfahren arbeitende Vor- 
richtung zum Abgleichen eines Stahlbiegeschwingers , 

Figuren 2 bis 5 verschiedene Linsen-Anordnungen des Bearbei tungs- 
laser-Objektives zur Erzeugung eines Bohr- und Schmelz- 
strahles, 

Figur 6 zwei Bearoeitungslaser , deren Strahlen unter einem 
spitzen Winkel zueinander gerichtet sind. 

Gemafi Figur 1 werden zum Abgleich eines Stahlbiegeschwingers 1 
in seine Stirnflache 2 mittels eines Laserstrahles 3 Bohrungo n 
eingeschossen. Der Stahlbiegeschwinger ist bei U eingespannt; 
er wird mittels eines Elektromagneten 5 Uber einen Oszillator 6 
zu Schwingungen angeregt. Die Eigenf requenz des Stahlbiege- 
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schwingers wird mittels eines Adapters 7 erfaSt und die MeB- 
grOBe Uber einen Verstttrker 8 einem Soll-Istwert-Vergleicher 9 
zugefUhrt. Ein den Bohrstrahl 11 erzeugender Bearbeitungslaser 
10 arbeltet hier - ebenfalls in an sich bekannter Art - mit 
einem zweiten Laser 12 zusammen; er erzeugt den Schmelzstrahl 13. 
Mittels eines Objektives 14 werden die hier in einer gemeinsamen 
optischen Achse A verlaufenden Laserstrahlen aufgegliedert, derart, 
dafl Brennpunkte P1 und P2 des Bohr- und Schmelzstrahles ausein- 
anderliegen bzw. die mittels des Objektives erzeugten Brenn- 
weiten der beiden Strahlen 11 und 13 unterschiedlich sind. Wird 
vom Soll-Ist-Vergleicher 9 eine Ubereinstimmung zwischen der Soll- 
und Istfrequenz ermittelt, so wird der Generator 6 sowie die 
User 10 und 12 abgeschaltet. Im vorliegenden Beispiel sind zwei 
Bearbeitungslaser 10 und 12 vorgesehen, wobei - in diesem Bei- 
15 spiel - der Schmelzstrahl 13 Uber einen Umlenkspiegel 16 in die 
optische Achse A des Bohrerstrahles 11 eingeblendet wird. Sofern 
der den Bohrstrahl 11 erzeugende Bearbeitungslaser energiereich 
1st, genugt es und 1st es vorteilhaft, mit nur einem Bearbeitungs- 
laser zu arbeiten. 
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Wie in Figur 2 dargestellt, ist der von einem oder zwei Be- 
arbeitungslasern erzeugte Laserstrahl 3 durch ein Linsensystem 
14, bestehend im wesentlichen aus einer bikonkaven Streulinse 18 
sowie einer Objektiv-Linse 19, in einen Bohrstrahl 11 und einen 
Schmelzstrahl 13 aufgegliedert. Zu diesem Zweck ist die Objektiv- 
Linse 19 zweiteilig gebildet; sie besteht aus einer Ringlinse 20 
und einer planar hierzu angeordneten Zentrallinse 21. Die Linsen- 
materialien dieser Linsen sind unterschiedlich; die Brechungs- 
kraft der Zentrallinse 21 ist hier grSfler als Jene der Ringlinse 
20. Wie ersichtlich, bilden die Ringlinse mit der Zentrallinse 
eine Linseneinheit , wobei die KrUmmungsradien R und R- der 
planar zueinander liegenden Linsen beiden gemeinsam sind. Das 
Objektiv 14 ist derart angeordnet, daB der hier von der Zentral- 
linse 21 erzeugte Brennpunkt des Bohrstrahles 11 auf der Stirn- 
flMche 2 des Biegeschwingers 1 gelegen ist. Der von der Ringlinse 
20 erzeugte Brennpunkt P2 des Schmelzstrahles 13 besitzt eine 
groBere Brennweite f2 als die des Bohrstrahles fl. Dies hat zur 
Folge, dafl der Schmelzstrahl wahrend des Bohrvorganges bzw. 
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wSthrend des Abgleichens die Randzone Z des Bohrloches 15 beauf- 
schlagt und dabel den Bohrgrat 22 aufachmelzt ; dadurch ver- 
8ChweiBt der Bohrgrat mit der Stirnf l&che 2 des Werksttickes 1 . 
Die Streulinse 18 der Objektivlinse 19 ist hier wahlweise in 
5 Richtung der Pfeile 23 verstell- und einstellbar, Durch diese 

Maflnahme kann eine Strahlenauf teilung in Bezug auf die gewtinscirten 
Energiedichten des Bohr- und Schmelzstrahles in begrenztem Um- 
fange herbeigefilhrt verden. 

10 Figur 3 zeigt eine andere Ausbildung der Objektivlinse 19 des 
Linsensy stems 14 des Bearbeitungslasers. Hier ist die Objektiv- 
linse 19 einteilig gebildet; das Linsenmaterial ist homogen. 
Die Objektivlinse ist hier nach Art einer Fresnellinse gebildet, 
d.h. der LinsenkBrper besitzt FlSchen unterschiedlicher sphftri- 

15 sober Krlimmung, wie dies durch die Radien R3 und R4 angedeutet 
ist. Die Virkungsweise dieser Linse entspricht im Ubrigen Jener 
der Figur 2. 

Figur 4 zeigt ein anderes Linsensystem des Objektives eines Be- 
20 arbeitungslasers gemftfl der Figur 2. Zum Unterschied gegentiber 
der letztgenannten Ausftthrungsf orm ist hier die Zentral- oder 
Kernlinse 21 1 getrennt von der Ringlinse 20* und komplanar zu 
ihr angeordnet, sowie zvischen der in Pfeilrichtung 23 einstell- 
baren Streulinse 18 und der Ringlinse 20' gelegen; sie ist in 
25 Pfeilrichtung 24 einstellbar. Die Brennpunkte P1 und P2 des 
Bohrstrahles 11 und des Schmelzstrahles I3 f aber auch ihre 
Strahlenquerschnitte f sind so in geeigneter Welse zueinander 
abstimmbar. Eine derartige Ausfiihrungsf orm des Objektives ist 
daher zu bevorzugen. 



Figur 5 zeigt eine andere Anordnung des Laserobjektives eines 
Bearbeitungslasers. Die Objektivlinse 20* ist ringfBrmig ge- 
bildet, wobei Jedoch im Gegensatz zur Figur 4 eine Zwischen- 
linse 25 dazu dient, im Zusammenwirken mit der Ringlinse 20 1 
35 den Schmelzstrahl 13 gegentiber dem Bohrstrahl 11 einstellbar 
zu halten. Dies geschieht durch eine Einstellung der Zwischen- 
linse 25 in Richtung der Pfeile 26. Wie ersichtlich ist der 
Schmelzstrahl 13 vom Bohrstrahl 11 ummantelt, wobei der Brenn- 
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punkt P1 des Bohrstrahles auch hier in der Bearbeitungsebene 
E gelegen 1st. 

Die in den Figuren 2 bis 5 gezeigten Linsensysteme sind lediglich 
5 schematisch dargestellt, wobei zur besseren Ubersicht auf die 

Darstellung der zur Anwendung kommenden Korrekturlinsen verzichtet 



Pigur 6 zeigt eine Anordnung zum Bohren von LBchern mittels eines 
Laserstrahles, namlich den Bohrstrahl 11, wobei Jedoch hier der 
die optische Achse 27 des Schmelzstrahles 13 unter einem spitzen 
Winkel W zur optischen Achse A des Bohrstrahles gerichtet 1st. 
Vie ersichtlich dienen auch hier zwei Bearbeitungslaser 10 und 12 
zur Erzeugung des Bohr- und Schmelzstrahles. Sind die Laser 
parallel zu einander angeordnet, - wle dargestellt - so ver- 
wendet man vorteilhaft einen Justierspiegel 28 nit einer nach- 
geordneten Optik 29, welche den Schmelzstrahl 13, den Bob- strabl 
11 liberlagernd, auf den Arbeitsort projlziert. 

9 PatentansprUche 
6 Figuren 
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